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XVI.  lieber  die  absolute  Grösse  der  Gasmoleeule; 
von  JE.  Born  in  Breslau. 

Bezeichnet  für  ein  Gas  a den  Durchmesser  der  Mole- 
cularsphäre  (gleich  der  kürzesten  Entfernung,  bis  zu  der  sich 
die  Centra  zweier  Molecüle  nähern  können),  ü denjenigen 
Bruchtheil  der  Volumeneinheit,  welcher  von  den  Molecular- 
sphären  der  darin  enthaltenen  Gasmolecüle  eingenommen 
wird,  endlich  L die  moleculare  Weglänge,  so  liefert  die  kine- 
tische Gastheorie  die  Formel1): 

(1)  rr  = 6 ]/ 2 1)  L. 

Da  sich  die  moleculare  Weglänge  aus  dem  Reibungscoeffi- 
cienten  mit  hinreichender  Sicherheit  berechnen  lässt,  so  wird 
man  a finden  können,  wenn  die  Ermittelung  von  t>  gelingt. 

Eine  obere  Grenze  dieser  Grösse  gewinnt  Hr.  Lo- 
sch mi  dt  für  coercible  Gase  in  dem  „Verdichtungscoefficien- 
ten“,  womit  er  den  Quotienten  der  Dichtigkeiten  im  flüssi- 
gen und  gasförmigen  Zustande  bezeichnet,  während  Hr. 
van  der  Waals  einen  der  Wirklichkeit  wahrscheinlich 
näher  kommenden  Werth  aus  den  Abweichungen  vom  Boyle- 
Charles’schen  Gesetze  herleitet. 

Im  Folgenden  will  ich  einen  dritten  Versuch  durchfüh- 
ren, der  auf  einer  Benutzung  der  Dielectricitätsconstante  der 
Gase  beruht. 

Bekanntlich  hat  zuerst  Mossotti  die  Eigenschaften  der 
Dielectrica  aus  der  Annahme  erklärt,  dass  dieselben  aus 
einer  nichtleitenden  Materie  bestehen,  in  welche  kleine  lei- 
tende Körperchen  eingebettet  sind. 

Setzt  man  voraus,  dass  diese  Körperchen  vollkommene 
Leiter  von  kugelförmiger  Gestalt  sind,  und  bezeichnet  mit  g 
den  von  ihnen  erfüllten  Bruchtheil  des  ganzen  Volumens  des 
Dielectricums,  so  erhält  man  für  die  Dielectricitätsconstante 
K den  Werth2): 

1)  0.  E.  Meyer.  Kinetische  Theorie  der  Gase.  p.  224.  S.  daselbst 
auch  die  einschlägige  Literatur. 

2)  S.  u.  a.  Clausius,  Mech.  Wärmetheorie.  2.  Aufl.  2.  p.  94. 
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(2a) 

woraus  umgekehrt  folgt: 

* ff — 1 

(2b) 

Stellt  man  sich  zunächst  ganz  auf  den  Boden  der  Mos- 
sotti’schen  Theorie,  so  ist  klar,  dass  bei  einem  Grase  die  lei- 
tenden Körperchen  nur  die  Molecüle  desselben  sein  können. 
Die  Annahme,  dass  dieselben  Kugeln  seien,  wird  kaum  Be- 
denken erregen,  da  dieselbe  ja  bei  allen  Rechnungen  der 
kinetischen  Gastheorie  gemacht  wird,  hingegen  ist  das  Ver- 
hältniss  der  Grössen  t>  und  g noch  näher  zu  erörtern. 

Die  electrische  Vprtheilung,  welche  nach  der  Mossotti’- 
schen  Theorie  der  Grund  der  dielectrischen  Erscheinungen 
ist,  kann  ihren  Sitz  entweder  auf  dem  Molecül  selbst  oder 
auf  der  dasselbe  möglichenfalls  umgebenden  Aetherhülle 
haben,  und  andererseits  können  die  Stösse  der  Molecüle 
gegeneinander  so  stattfinden,  dass  dabei  entweder  sie  selbst 
oder  ihre  Aetherhüllen  sich  wirklich  berühren,  oder  dass 
endlich  ein  directer  Contact  gar  nicht  eintritt.  Sieht  man 
von  dem  unwahrscheinlichen  Falle  ab,  dass  die  Gebiete  der 
electrischen  Vorgänge  in  zwei  Molecülen  ineinander  eindringen 
— was  beiläufig  nur  für  Aetherhüllen  möglich  wäre  — so 
wird  g^ü  sein.  Sollte  etwa  die  Leitungsfähigkeit  der  Gas- 
molecüle  keine  vollkommene  sein,  so  würde  die  Dielectri- 
citätsconstante  hierdurch  herabgesetzt  werden,  und  der  aus 
(2b)  gefolgerte  Werth  von  g zu  klein  ausfallen,  sodass  dieser 
jedenfalls  höchstens  = t)  werden  kann. 

Jede  andere  Hypothese  über  die  Natur  der  Dielectrica 
muss  zu  demselben  Resultate  führen,  da  man  ein  Gas  als 
Gemisch  zweier  Dielectrica  auffassen  kann,  nämlich  des  Va- 
cuums,  für  welches  K=  1,  und  der  Molecüle,  für  welche  K 
einen  grösseren  Werth  besitzt.  Das  Maximum  des  letzteren 
ist  oo  und  tritt  für  vollkommen  leitende  Molecüle  ein,  so- 
dass man  dann  wieder  auf  die  Mossotti’sche  Theorie  zurück- 
kommt; im  Falle  einer  zwischen  1 und  oo  liegenden  Dielec- 
tricitätsconstante  der  Molecüle  erhält  man  augenscheinlich 
aus  (2b)  einen  zu  kleinen  Werth  von  g . 
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Jedenfals  wird  man  also  wenigstens  eine  untereGrenze 
für  den  Durchmesser  der  Molecularsphäre  gewinnen,  wenn 
man  in  (1)  statt  ü das  aus  (2b)  berechnete  g einführt. 

Das  Resultat  dieser  Operation  enthält  die  etwas  weiter 
unten  folgende  Tabelle. 

Die  moleculare  Weglänge  einer  Reihe  von  Gasen  gibt 
Hr.  0.  E.  Me  yer1)  für  einen  Druck  von  760  mm  und  eine 
Temperatur  von  20°  C.  Ick  habe  diese  Werthe  auf  0°  re- 
ducirt  mit  Benutzung  der  Formel2): 

U — L0  (1  + . 

( a = 0,003  665,  & Temperatur), 

indem  ich  für  die  nicht  (oder  schwer)  condensirbaren  Gase 
(H,  CO,  OH4)  q = für  die  leicht  condensirbaren  (C02, 
N20,  C2H4,  S02)  q = | setzte. 

Die  Werthe  der  Dielectricitätsconstante  entnehme  ich 
einer  Arbeit  von  Hrn.  Boltzmann3),  wo  dieselben  schon 
für  760  mm  und  0°  gegeben  sind.  Ich  halte  diese  für 
sicherer,  als  die  von  Ayrton  und  Perry  gefundenen4), 
und  benutze  von  letzteren  nur  die  Zahl  für  schweflige  Säure, 
über  welche  Hr.  Boltzmann  keine  Beobachtungen  mittlieilt. 


Gas 

Formel 

104Z 

mm 

i K 

lOVG) 

107(7 

mm 

107ff 

v.  d.  W. 

107  u 
O.E.M. 

iovi/z 

Atm.  Luft 

— 

0,950 

1,000  590 

1,97 

1,6 

3,0 

— 

1,55 

Kohlensäure 

co, 

0,656 

1,000  946 

3,15 

1,8 

1,8 

11,4 

1,42 

Wasserstoff 

H, 

1,822 

1,000  264 

0,88 

1,4 

1,4 

— 

1,84 

Kohlenoxyd 

CO 

0,968 

1,000  690 

2,30 

1,9 

— 

— 

1,86 

Stickoxydul 

n2o 

0,657 

1,000  994 

3,31 

1,8 

— 

11,8 

1,50 

Oelbild.  Gas 

c2h4 

0,562 

1,001  312 

4,37 

2,1 

— 

— 

1,56 

Sumpfgas 

ch4 

0,833 

1,000  984 

3,28 

2,3 

— 

— 

2,12 

Schweflige  S. 

so2 

0,468 

1,00521 

17,26 

6,9 

— 

8,0 

4,69 

1)  1.  c.  p.  142. 

2)  1.  c.  p.  160. 

3)  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  155.  p.  421.  1875. 

4)  Siehe  Gordon,  Four  lectures  on  electric  induction.  p.  99.  1879. 
Natürlich  muss  hier  der  auf  Luft  bezogene  Werth  erst  auf  das  Vacuum 
reducirt  werden. 
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Der  Vergleichung  wegen  sind  in  der  siebenten  und  achten 
Columne  die  von  Hrn.  van  der  Waals  nach  seiner  eige- 
nen1) und  die  von  Hrn.  O.  E.  Meyer  nach  der  Loschmidt’- 
schen  Methode2)  berechneten  Werthe  des  Durchmessers 
der  Molecularsphäre  beigefügt. 

Wie  zu  erwarten , sind  die  Zahlen  der  achten  Columne 
erheblich  grösser  als  die  von  mir  berechneten,  die  der  sie- 
benten zeigen  aber  eine  auffallende  Uebereinstimmung. 

Da  die  van  der  Waals’sche  Berechnungsweise  auf  den 
wirklichen  Durchmesser  der  Molecularsphäre  führt,  so  liegt 
mit  Rücksicht  auf  die  oben  gemachten  Auseinandersetzungen 
der  Schluss  nahe,  dass  die  Electricitätsvertheilung  auf  der 
Oberfläche  der  Molecularsphäre  stattfindet,  die  Molecüle  also 
bis  zum  Contact  — entweder  ihrer  selbst  oder  der  Aether- 
hüllen  — sich  bewegen.  Eine  weitere  Verfolgung  dieses 
Gedankens  könnte  vielleicht  zu  einer  Theorie  der  Zerstreuung 
der  Electricität  geladener  Körper  in  gaserfüllten  Räumen 
führen,  denn  wenn  die  Gasmolecüle  sich  bei  ihrer  Bewegung 
untereinander  berühren,  werden  sie  es  auch  mit  angrenzen- 
den festen  Körpern  thun,  sie  werden  sich  laden,  die  Elec- 
tricität anderen  Molecülen  mittheilen  u.  s.  f. 

Die  gefundenen  Werthe  von  g lassen  noch  eine  Prüfung 
Haben  g und  L die  frühere  Bedeutung,  und  bezeichnet 


zu 


l die  Seite  des  „Elementarwürfels“,  d.  h.  eines  Würfels  von 
solcher  Grösse,  dass  sich  in  ihm  durchschnittlich  ein  Molecül 
befindet,  so  ist3): 

(3) 


J 1 X3 

~~  y- 2 


Da  nun  weiter  mit  Rücksicht  auf  das  Avogadro’sche 
Gesetz  1 für  die  verschiedenen  Gase  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur  denselben  Werth  besitzt,  so  muss 
auch  gVL  für  verschiedene  Gase  constant  sein. 

Sieht  man  von  dem  unsicheren  Werthe  für  schweflige 
Säure  ab,  so  zeigen  die  Zahlen  der  letzten  Columne  des 
Täfelchens  keine  grössere  Abweichung,  als  man  im  Hinblick 

1)  1.  c.  p.  231. 

2)  1.  c.  p.  226. 

3)  1.  c.  p.  118. 
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auf  die  der  Rechnung  zu  Grunde  liegende  unzutreffende  Vor- 
aussetzung einer  kugelförmigen  Gestalt  der  Molecüle  erwar- 
ten darf. 

Es  mag  hervorgehoben  werden,  dass  die  kleinsten  Werthe 
von  g]/ L für  diejenigen  Gase  eintreten,  in  deren  Molecülen 
die  Atome  wahrscheinlich  in  einer  Ebene  (C02,  N20)  oder 
einem  abgeplatteten  Sphäro'id  (C2H4)  angeordnet  sind.  Es 
folgen  die  Gase  mit  linearer  Gruppirung  (Luft,  H2,  CO),  und 
das  Maximum  zeigt  Sumpfgas  (CH4),  dessen  Molecüle  der 
Kugelform  am  nächsten  kommen.1) 


Nachtrag.  Hr.  Stefan  bemerkt2),  dass  die  Reihen- 
folge der  Brechungscoefficienten  n die  umgekehrte  der  Weg- 
längen ist,  und  dass  für  eine  Anzahl  von  Gasen  (n  — 1)  L 
nahe  denselben  Werth  besitzt,  wobei  freilich  ein  Ansteigen 
mit  wachsendem  n nicht  zu  verkennen  ist.  Da  die  von  Hrn. 
Boltzmann  bestimmten  Dielectricitätsconstanten  der  von 
der  Maxwell’schen  Lichttheorie  verlangten  Gleichung  } K=  n 
genügen1),  so  ist  obige  Bemerkung  leicht  mit  meiner  Rech- 
nung in  Beziehung  zu  setzen.  Wenn  nämlich  n — 1 = e ge- 
setzt wird,  so  folgt  wegen  der  Kleinheit  dieser  Grösse 
K=  1 + 2c,  g = §£,  sodass  also  nach  (1)  die  Gleichung 
(n  — 1)  L — const.  mit  der  unzulässigen  Forderung  der  Gleich- 
heit von  g für  alle  Gase  gleichbedeutend  wäre;  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  ö = g,  was  ja  durch  Vergleichung  mit  den 
Resultaten  von  Hrn.  van  der  Waals  wahrscheinlich  ge- 
macht wird. 

Die  mit  grösserer  Annäherung  erfüllte  Relation:  (n  — 1)  L^ 
= const.  kommt  bis  auf  einen  Factor  überein  mit  der  oben 
geprüften  Folgerung  aus  (3),  nämlich  a YL  = const. 

: f Breslau,  den  29.  März  1881. 


1)  1.  c.  p.  213  ff. 

2)  Stefan,  Wien.  Ber.  63.  II.  Abth.  p.  19.  1871. 
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